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Resum 
El mucílag d’Opuntia ficus-indica és un material vegetal amb unes molt bones qualitats per fer-lo 
servir com a recobriment comestible. Aquest conté certa capacitat antioxidant que pot contribuir 
a augmentar la vida útil d’alguns productes alimentaris, entre d’altres característiques. Es van 
escollir 6 mètodes d’extracció del mucílag en Opuntia ficus-indica, per provar-ne la seva eficiència. 
Aquests mètodes d’extracció es diferencien en 4 paràmetres: forma i mida del material vegetal, 
proporció amb el solut (aigua destil·lada en aquest cas), temperatura i durada del procés. Com a 
material vegetal es van fer servir fil·locladis d’Opuntia ficus-indica salvatge, procedents del Parc 
Nou de Mataró. A cada experiment es van fer els mètodes d’extracció per triplicat i un total de 
tres experiments. Es van caracteritzar els mucílags determinant el contingut en compostos 
fenòlics totals d’aquests amb el mètode Folin-Ciocalteau, la capacitat antioxidant amb els 
mètodes CUPRAC i ABTS+, els sòlids solubles totals i el pH. Els mètodes d’extracció que van donar 
uns resultats superiors en compostos fenòlics totals i capacitat antioxidant van ser l’M3 (material 
vegetal homogeneïtzat, proporció amb aigua destil·lada 1:1,5 (p/v), tractament tèrmic a 40°C 
durant 90 minuts i centrifugat durant 20 min a 1450 rpm i 20°C) i l’M4 (material vegetal a làmines 
de 2 mm de gruix, proporció amb aigua destil·lada 1:3 (p/v), agitació a 86°C durant 3,6h). Els 
mucílags obtingut tenen una capacitat antioxidant suficient per fer-los servir com a recobriments 
comestibles, després de comparar-los amb les capacitats antioxidants dels recobriments 
comestibles d’altres autors. 
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Resumen 
El mucílago de Opuntia ficus-indica es un material vegetal con muy buenas cualidades para 
utilizarlo como recubrimiento comestible. Éste contiene cierta capacidad antioxidante que puede 
contribuir a aumentar la vida útil de algunos productos alimentarios, entre otras características. 
Se escogieron 6 métodos de extracción del mucílago de Opuntia ficus-indica, para probar su 
eficiencia. Estos métodos de extracción se diferencian en 4 parámetros: forma y tamaño del 
material vegetal, proporción con el soluto (agua destilada en este caso), temperatura y duración 
del proceso. Como material vegetal se usaron cladodios de Opuntia ficus-indica salvaje, 
procedentes del Parc Nou de Mataró. En cada experimento se hicieron los métodos de extracción 
por triplicada y un total de tres experimentos. Se caracterizaron los mucílagos determinando el 
contenido en compuestos fenólicos totales con el método Folin-Ciocalteau, la capacidad 
antioxidante con los métodos CUPRAC y ABTS+, los sólidos solubles totales y el pH. Los métodos 
de extracción que dieron unos resultados superiores en compuestos fenólicos y capacidad 
antioxidante fueron el M3 (material vegetal homogeneizado, proporción con agua destilada 1:1,5 
(p/v), tratamiento térmico a 40°C durante 90 minutos i centrifugado durante 20 min a 1450 rpm y 
20°C) y el M4 (material vegetal a láminas de 2 mm de grosor, proporción con agua destilada 1:3 
(p/v), agitación a 86°C durante 3,6 horas). Los mucílagos obtenidos tienen una capacidad 
antioxidante suficiente para utilizarlos como recubrimientos comestibles, después de compararlos 
con las capacidades antioxidantes de recubrimientos comestibles de otros autores. 
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Abstract 
The mucilage of Opuntia ficus-indica is a vegetal material with very good qualities to use it as an 
edible coating. It contains an antioxidant capacity that could contribute to increase the shelf life of 
some food products, among other features. In this work, 6 mucilage’s extraction methods of 
Opuntia ficus-indica were chosen in order to prove their efficiency. There are 4 different 
parameters characterizing each extraction method: the vegetal material’s shape and size, the 
proportion of solute (distilled water in this work), the temperature and the duration of the 
process. Wild Opuntia ficus-indica cladodes from Parc Nou, in the town of Mataró were used as a 
vegetal material. For each set of experimental conditions, the extraction method was executed 
three times and a total of three experiments were performed. Mucilages were characterized by 
the determination of the total content of phenolic compounds by the Folin-Ciocalteau assay, the 
antioxidant capacity by the CUPRAC and ABTS+ assays, the total content of soluble solids and the 
pH. The extraction method with the best results in total content of phenolic compounds and 
antioxidant capacity was M3 (homogenized vegetal material, distilled water proportion 1:1,5 
(w/v), thermic treatment at 40°C during 90 minutes and centrifugation at 1450 rpm and 20°C 
during 20 minutes) and M4 (vegetal material on 2 mm thickness sheets, distilled water proportion 
1:3 (w/v), agitation at 86°C during 3,6 hours). Mucilages obtained by extraction methods M3 and 
M4 have an antioxidant capacity highest enough to use them as an edible coating, after 
comparing their antioxidant capacities with the antioxidant capacities of edible coatings currently 
in the market. 
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Introducció 
1.1 Opuntia ficus-indica 
La Opuntia ficus-indica, més comunament coneguda com a figuera de moro, és una espècie de 
cactus que s’ubica en zones seques i és originària de la zona de Mèxic (Thanatcha et al. 2011). 
Els fil·locladis de la Opuntia ficus-indica tenen una forma de raqueta que pot arribar a uns 60-
70 cm de longitud amb un gruix de 2-3 cm. Aquest gruix dependrà bàsicament de l’edat de la 
planta, de l’aigua i els nutrients que ha obtingut al llarg del seu creixement. Té una epidermis 
de dues capes, l’externa de color verd anomenada clorènquima i una d’interna en forma de 
cilindre i de color blanc coneguda com parènquima. La seva funció principal és emmagatzemar 
aigua en ambdues capes, però amb major proporció a la capa interna. Estan formades per 
cèl·lules mucilaginoses que contenen el mucílag (Rodríguez-González et al. 2014). 
Té una gran eficiència de l’ús de l’aigua i de l’assimilació de carboni, en condicions de baixa 
disponibilitat d’aigua. A més a més, presenta una elevada productivitat de biomassa, un 
creixement d’aquesta ràpid i una necessitat mínima de nutrients que en conseqüència 
proporciona una gran disponibilitat d’aquesta planta. També es caracteritza per ser capaç 
d’adaptar-se a condicions climàtiques àrides i semi-àrides (Nájera-García et al. 2018). Tot això 
converteix la Opuntia ficus-indica en biomassa a tenir en compte per a la producció de 
productes destinats dels sectors alimentari, farmacèutic, cosmètic i ambiental. (Del-Valle et al. 
2005) 
Actualment, hi ha vàries empreses que es dediquen a la producció de productes alimentaris 
basats en la Opuntia ficus-indica. Comercialment hi ha vàries espècies d’Opuntia amb un cert 
interès, però la Opuntia ficus-indica és la que en té major importància (Guadarrama-Lezama et 
al. 2018). 
Un dels seus usos en productes alimentaris pot ser com a recobriment comestible. Aquests són 
qualsevol material utilitzat per encapsular un aliment per allargar-ne la vida útil, millorar-ne les 
propietats, fer de suport d’additius o actuar com a barrera. 
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1.2 Mucílag i la seva extracció 
El mucílag de la Opuntia ficus-indica està compost per un complex ramificat de carbohidrats a 
la vegada que també conté arabinosa, galactosa, ramnosa, xilosa i àcid galacturònic (Thanatcha 
et al. 2011). A més a més, el mucílag sec d’aquest cactus conté de mitjana: 5,6% d’humitat, 
7,3% de proteïnes, 37,3% de cendres, 1,14% de nitrogen, 9,86% de calci i 1,55% de potassi ,els 
dos últims molt útils en la nutrició humana (Allegra et al. 2017). Aquest mucílag prové de la 
degradació de substàncies pèctiques (Olivares-Pérez, Toxqui-López, i Padilla-Velasco 2012). 
Varis estudis basats en el teixit dels fil·locladis han demostrat que el mucílag només és present 
a l’Aparell de Golgi i que, per tant, el més probable és que també sigui a on es dóna la síntesi 
d’aquest (Rodríguez-González et al. 2014). 
El mucílag de l’Opuntia ficus-indica presenta unes propietats fisicoquímiques que li 
proporcionen aplicacions molt prometedores en l’àmbit de l’alimentació, ja que s’ha 
demostrat que té un bon potencial com a material per protegir colorants naturals i compostos 
bioactius (Gutiérrez, Utrilla-Coello, i Soto-Castro 2018). 
Per altra banda, el mucílag de la Opuntia ficus-indica té una activitat d’aigua (aW) elevada 
(>0,8), això passa amb totes les plantes de la família de les Cactaceae. L’activitat d’aigua está 
relacionada amb la humitat dels aliments i, per tant, ens serveix per conèixer la capacitat de 
conservació d’aquests aliments, la seva propagació microbiana, entre d’altres (León-Martínez, 
Méndez-Lagunas, i Rodríguez-Ramírez 2010). La seva alta activitat d’aigua, és tal, que fa que el 
mucílag d’Opuntia ficus-indica es pugui fer servir com a espessidor i emulsionant d’aliments, 
adhesiu per a la calç, com a super-plastificants naturals pels morters i producte alimentari 
entre d’altres (Cárdenas, Higuera-Ciapara, i Goycoolea 1997). 
L’extracció és important en l’aïllament de compostos bioactius, sobretot en compostos com els 
pigments, els polifenols i la pectina, directament in situ de les seves fonts vegetals. L’extracció 
del mucílag és important perquè aquest pot proporcionar propietats texturals i sensorials 
indesitjables pel producte final (Guadarrama-Lezama et al. 2018). Fins ara, les tècniques 
d’extracció que s’han investigat i provat són: l’extracció física fent servir aigua, microones, 
ultrasons, enzimàtica i l’extracció aigua-àcid (Bayar et al. 2017). Alguns mètodes d’extracció del 
mucílag es troben a la Taula 1. 
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Un punt important alhora de triar el mucílag de cactus per extreure’l és el seu baix cost  (Del-
Valle et al. 2005). De totes maneres com que és necessari podar els cactus, aquests fil·locladis 
que s’han tallat es converteixen en un producte de rebuig que es pot fer servir en diverses 
aplicacions per a molts sectors diferents. 
Taula 1 Mètodes d’extracció del mucílag d’Opuntia ficus-indica  
Referència Forma i mida de la 
mostra vegetal 
inicial 
Proporció (w/v) 
(on v és aigua 
destil·lada) 
Tècniques que es 
feien servir durant 
l’extracció 
Temperatura del 
procés 
Temps 
(Gutiérrez, Utrilla-
Coello, i Soto-
Castro 2018) 
Làmines (2mm 
gruix) 
1:3 Macerat 4°C 24h 
(Del-Valle et al. 
2005) 
Cubs (1 cm3) 1:5 Homogeneïtzació  T ambient  
Homogeneïtzat Centrifugació a 
4500xg 
10 min 
(León-Martínez, 
Méndez-Lagunas, i 
Rodríguez-Ramírez 
2010) 
Làmines (2mm 
gruix) 
1:3 Agitació 86°C 3,6h 
(Allegra et al. 
2016)  
Cubs (2 cm3) 1:1,5 Homogeneïtzació T ambient  
Homogeneïtzat 
 
Mantenir en solució 40°C 90 min 
Centrifugació a 
1450xg 
T ambient 20 min 
(Treviño-Garza et 
al. 2017) 
Homogeneïtzat 1:1 Homogeneïtzació T ambient 30 min 
Tractament tèrmic 90°C 30 min 
Centrifugació a 
1500xg 
T ambient 20 min 
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Referència Forma i mida de la 
mostra vegetal 
inicial 
Proporció (w/v) 
(on v és aigua 
destil·lada) 
Tècniques que es 
feien servir durant 
l’extracció 
Temperatura del 
procés 
Temps 
(Aquino et al. 
2009) 
Cubs (9 cm3) 1:1 Escaldat 94°C 7 min 
Macerat 5°C 24h 
Centrifugació 
628,32 rads-1 
T ambient 10 min 
(Reyes-Ocampo et 
al. 2019) 
Homogeneïtzat - Macerat 4°C 12h 
(Otálora et al. 
2015) 
Làmines (2mm 
gruix) només la 
medul·la 
1:2 Macerat 20°C 
 
24h 
Centrifugació 10000 
rpm 
30 min 
(Guevara-Arauza 
et al. 2012) 
Homogeneïtzat 1:1 Tractament tèrmic 85°C 20 min 
Filtració 25°C  
Centrifugació 
4000xg 
10 min 
 
La majoria dels recobriments comestibles es basen en carbohidrats, proteïnes o lípids que es 
poden combinar com la caseïna i els seus derivat, la goma aguar, l’etil de cel·lulosa, la gelatina 
suplementada amb glicerol, la sacarosa i el sorbitol com a plastificants, la pectina, el midó de 
mandioca, el gluten de blat i mescles d’alginat sòdic i pectina amb l’addició de clorur de calci 
(Allegra et al. 2016). Ja s’ha utilitzat el mucílag d’aquesta planta en varis projectes per fer-ne 
diversos recobriments comestibles i ajudar a conservar la fruita. Alguns exemples es mostren a 
la Taula 2. 
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Taula 2 Mètodes d’extracció del mucílag d’Opuntia ficus-indica i la seva aplicació com a recobriment 
comestible 
Aliment Mètode d’extracció del mucílag Resultats Referència 
Figues 
“Dottato” 
S’homogeneïtza l’Opuntia amb aigua 
destil·lada (1:1,5). Es fa un tractament 
tèrmic al Bany Maria a 40°C durant 90 
minuts i es centrifuga a 1450 x g durant 20 
minuts. Es bull el sobrenedant i s’afegeix 
etanol (99%) a raó 1:2. Es deixa a 4°C 
durant 48 hores. 
La pèrdua de pes disminueix, es 
manté la brillantor, fermesa, 
redueix la transpiració d’aigua i 
manté durant 10 dies les 
propietats mecàniques i 
químiques. 
(Allegra et al. 
2017) 
Albergínia Es neteja l’Opuntia amb aigua a 25°C. Es 
tallen els fil·locladis en làmines de 2 mm 
de gruix i es maceren a 4°C durant 24 
hores amb aigua destil·lada (1:3). 
Bon material per a la 
conservació de l’activitat 
antioxidant per a 
l’encapsulament d’antocians. 
Procés més econòmic i 
respectuós amb el medi 
ambient. 
(Gutiérrez, 
Utrilla-
Coello, i 
Soto-Castro 
2018) 
Kiwi S’homogeneïtza l’Opuntia amb aigua 
destil·lada (1:1,5). Es fa un tractament 
tèrmic al Bany Maria a 40°C durant 90 
minuts i es centrifuga a 1450 x g durant 20 
minuts. Es bull el sobrenedant i s’afegeix 
etanol (99%) a raó 1:2. Es deixa a 4°C 
durant 48 hores. 
Manté la fermesa, els continguts 
en pectina i àcid ascòrbic i la 
qualitat visual i de sabor, si 
s’emmagatzema a 5°C. 
(Allegra et al. 
2016) 
Maduixa Es talla l’Opuntia en cubs (1cm3) i 
s’homogeneïtzen amb aigua destil·lada 
(1:5). Es centrifuga durant 10 minuts a 
4500 x g. 
Major fermesa, manteniment 
del color, sabor i propietats 
físiques i sensorials. En 
temperatures fredes 
(Del-Valle et 
al. 2005) 
Plàtan Es fan cubs de 9 cm2 dels 2 kg de 
fil·locladis. S’escalfen 1500 mL d’aigua a 
94 ± 2°C. Es posen a una malla metàl·lica i 
s’escalden 7 minuts. S’afegeixen 2000 mL 
d’aigua destil·lada (1:1 p/v). Es deixa 
macerar 24 hores a 5 ± 2°C. Es decanta el 
mucílag i es centrifuga a 628,32 rads-1 
El combinat de l’Opuntia amb 
antioxidants disminueix 
l’enfosquiment en l’assecatge 
del plàtan i pot conservar la 
qualitat durant 
l’emmagatzematge. 
(Aquino et 
al. 2009) 
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Aliment Mètode d’extracció del mucílag Resultats Referència 
durant 10 minuts. 
Mango Es talla l’Opuntia en cubs (1cm3) i 
s’homogeneïtzen amb aigua destil·lada 
(1:5). Es centrifuga durant 10 minuts a 
4500 x g. 
Disminueix la pèrdua de pes, el 
contingut d’àcid ascòrbic, el pH i 
el creixement de 
microorganismes, major fermesa 
i augment de la vida útil a 
temperatures de 27 ± 2°C. 
(Adetunji et 
al. 2012) 
Pinya La Opuntia es barreja durant 30 minuts 
amb aigua destil·lada (1:1). Es manté a 
90°C durant 30 minuts i es centrifuga a 
1500 x g durant 20 minuts. S’afegeix 96% 
d’etanol 2:1. El mucílag precipitat es 
centrifuga a 1500 g durant 20 minuts. 
Reducció en la pèrdua del pes, 
preserva la qualitat i augment de 
la vida útil. 
(Treviño-
Garza et al. 
2017) 
 
1.3 Capacitat antioxidant 
La capacitat antioxidant d’un vegetal ve donada per l’acció sinèrgica acumulada d’una gran 
varietat d’antioxidants, com ho són les vitamines C i E (àcid ascòrbic i a-tocoferol, 
respectivament), polifenols, carotenoides, la glucosa, el glicerol i l’àcid úric. És important 
mesurar la capacitat antioxidants dels aliments per poder tenir una estimació de la qualitat 
dels productes alimentaris (Armstrong et al. 2008). 
Les fruites, verdures i espècies vegetals tenen antioxidants naturals que es poden classificar en 
tres grans grups: les vitamines, els fenols i els carotenoides. L’àcid ascòrbic i els fenols se’ls 
coneixen com a antioxidants hidròfils, mentre que els carotenoides com a antioxidants lipòfils 
(Thaipong et al. 2006). Són compostos beneficiosos per a la salut, ja que poden combatre 
espècies reactives de l’oxigen i  el nitrogen i radicals lliures que poden causar danys en teixits i 
produir malalties (Armstrong et al. 2008). Els antioxidants semblen tenir un paper important 
en la prevenció de malalties relacionades amb l’estrès oxidatiu i s’ha estudiat que podrien 
estar relacionats amb la menor incidència de càncer i malalties cardiovasculars (Garrett et al. 
2010). 
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En l’àmbit alimentari podríem definir un antioxidant com, una substància que pot retardar 
l’oxidació de compostos fàcilment oxidables, com ho són, per exemple, els greixos. La capacitat 
antioxidant dels aliments s’acostuma a mesurar amb els extractes obtinguts amb dissolvents 
químics aquosos-orgànics com el metanol, etanol, acetona, etc. No s’ha trobat cap dissolvent 
que pugui extreure satisfactòriament tots els antioxidants que es poden trobar en una mostra 
biològica. (Pérez-Jiménez et al. 2008). 
Hi ha varis mètodes o assaigs per poder conèixer la capacitat antioxidant, alguns dels quals es 
troben explicats a la Taula 3. Hi ha un problema amb aquestes tècniques, ja que no existeix cap 
assaig o mètode validat que pugui mesurar de manera fiable la capacitat antioxidant total dels 
aliments o de mostres biològiques (Huang, Ou, i Prior 2005). En part, això passa perquè les 
propietats biològiques dels antioxidants poden dependre de quan són alliberats de la matriu 
on es troben durant el procés de digestió (que és quan són bioaccessible) i poden diferir 
quantitativa i qualitativament dels que es produeixen durant una extracció química que es dur 
a terme en un laboratori (Serrano, Goñi, i Saura-Calixto 2007). A més a més, tots els mètodes 
de determinació de la capacitat antioxidant funcionen i tenen en compte compostos diferents. 
Aquest fet fa que els resultats experimentals en capacitat antioxidant d’una mateixa mostra 
biològica determinada per diferents assaigs, siguin lleugerament diferents. 
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Taula 3 Comparació de diversos mètodes per avaluar la capacitat antioxidant  
Assaig Característiques Avantatges Desavantatges 
CUPRAC 
“Cupric 
Reducing 
Antioxidant 
Capacity” 
(Capacitat 
Antioxidant 
Reductora de 
Coure (II)) 
Es basa en la reducció del Cu2+ a 
Cu+. Els antioxidants actuen com 
a agents reductors 
Es fa servir la Neocuprine com a 
reactiu REDOX 
Es mesura a absorbància de 450 
nm 
Es pot fer servir per mesures, 
àcides, neutres i alcalines 
És senzill, ràpid i reproduïble 
És soluble en aigua i medis 
orgànics, per tant, pot 
mesurar antioxidants hidròfils 
i lipòfils 
Si es fa servir sondes amb 
ions metàl·lics, els agents 
quelants poden interferir 
No mesura l’oxidació real 
dels lípids 
 
Folin-
Ciocalteau (FC) 
Es basa en la reducció química 
d’una barreja d’òxids de tungstè i 
molibdè 
La reducció de l’òxid de metalls 
té un color blau 
Mostra màxima absorbància a 
765 nm 
Es pot fer servir per mesures, 
àcides, neutres i alcalines 
El volum necessària per 
mesurar les mostres és molt 
petit, reduint el cost dels 
reactius i l’eliminació de 
residus 
Pot haver-hi l’oxidació de 
l’àcid cítric, sucres 
reductors i alguns 
aminoàcids, que no són 
antioxidants 
Les solucions que resulten 
del procés es consideren 
residus perillosos. 
Necessiten ciclodextrines o 
solucions micel·lars per 
millorar la solubilització de 
lipofílics 
ABTS+ Es basa en la capacitat dels 
diferents components per recollir 
el catió radical ABTS (ABTS+) en 
comparació amb un antioxidant 
estàndard 
Mesura la pèrdua d’absorbància 
i, per tant, la pèrdua de coloració 
del radical ABTS 
El radical ABTS+ té màxima 
absorbància a 734nm 
És un assaig senzill i fàcil de 
controlar i es pot mesurar en 
un ampli ventall de pH 
És soluble en aigua i 
dissolvents orgànics i, per 
tant, es pot fer servir en 
medis aquosos o lipofílics, 
extractes d’aliments i fluids 
fisiològics, és a dir, en 
mostres hidrofíliques i 
lipofíliques 
Els resultats són 
dependents del temps 
d’anàlisi 
ABTS no el podem trobar 
en cap sistema biològic 
Qualsevol compost que té 
un potencial redox menor 
que l’ABTS pot reaccionar 
amb el radical 
DPPH 
“2,2Diphenyl-
1-
picrylhydrazyl” 
Es basa en la captació de radicals 
lliures DPPH per part 
d’antioxidants 
Determina la decoloració púrpura 
del radical DPPH al groc després 
de la reducció 
La seva màxim absorbància és a 
515 nm 
És un assaig senzill, fàcil de 
controlar i reproduïble 
El radical lliure DPPH és molt 
estable i es troba disponible 
al mercat 
 
No sempre es poden fer 
comparacions 
quantitatives 
L’ús del DPPH no imita el 
mecanisme d’eliminació de 
radicals dels antioxidants 
en aliments i sistemes 
biològics reals i només es 
pot fer medi orgànics 
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Assaig Característiques Avantatges Desavantatges 
ORAC “Oxygen 
Radical 
Absorbance 
Capacity” 
(Capacitat 
d’Absorbància 
de Radicals 
d’Oxigen) 
Es basa en la degradació 
oxidativa d’una molècula 
fluorescent després de barrejar-
se amb un iniciador de radicals 
d’oxigen 
Mesura l’activitat antioxidant de 
diverses vitamines, fitoquímiques 
i altres compostos orgànics i 
inorgànics 
Quan un compost antioxidant es 
barreja amb el reactius es manté 
la intensitat de la fluorescència. 
Els compostos de colors 
causen menys interferències 
que en altres mètodes 
Es pot aplicar a una àmplia 
gamma de mostres 
Es pot fer en condicions 
àcides amb l’ús de pirogal·lol 
vermell com a molècula diana 
No és adequat per detectar 
la capacitat antioxidant de 
components no polars 
Les sondes b-ficoeritrina i 
fluoresceïna causen 
problemes 
Necessita un equip costós i 
molt de temps perquè hi 
hagi la reacció d’oxidació 
Necessiten ciclodextrines o 
solucions micel·lars per 
millorar la solubilització de 
lipofílics 
FRAP “Ferric 
Reducing 
Ability of 
Plasma” 
(Capacitat de 
Reducció 
Fèrrica del 
Plasma) 
Es basa en la reducció del Fe3+ a 
Fe2+, dut a terme pels 
antioxidants 
El complex TPTZ incolor és reduït 
al complex ferrós blavós 
Té una màxima absorbància a 
593 nm 
 
Es pot fer servir per mesures, 
àcides, neutres i alcalines 
És barat i els reactius senzills 
de preparar i el procediment 
senzill i ràpid i, per tant, molt 
reproduïbles 
 
Si es fa servir sondes amb 
ions metàl·lics, els agents 
quelants poden interferir  
Necessiten ciclodextrines o 
solucions micel·lars per 
millorar la solubilització de 
lipofílics 
No respon bé als tiols i, per 
tant, no és recomanable 
per a mostres biològiques 
*Referències: (Armstrong et al. 2008),  (Waterhouse et al. 2002), (Arnao, Cano, i Acosta 2001), (Sochor et al. 2010). 
DPPH (Zheng et al. 2015), (Apak et al. 2016c, 2016a), (Luna et al. 2012) 
En el cas de l’Opuntia ficus-indica, els mucílags obtinguts poden presentar diferents capacitats 
antioxidants, tal i com es pot veure a la Taula 4. Com que l’assaig per determinar la capacitat 
antioxidant, CUPRAC s’ha desenvolupat recentment, no s’han trobat treballs que l’estudiïn per a 
Opuntia ficus-indica. 
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Taula 4 Contingut en compostos fenòlics totals (mg d’àcid gàl·lic equivalent, mg AGE/g) i capacitat 
antioxidant (µM de trolox equivalent, µM TE/g) en extractes de mucílag d’Opuntia ficus-indica 
obtinguts amb diferents  mètodes d’extracció  
Forma i mida Proporció Tècniques Temperatura  Temps Capacitat antioxidant Referències 
Homogeneïtzat 1:1 (aigua) Homogeneïtzació  T ambient  Procedent de Milpa 
Alta: 5,71 mgAGE/g; 
Procedent d’Atlixco: 
3,82 mgAGE/g (FC) 
Procedent de Milpa 
Alta: 14,52 µM TE/g;  
Procedent d’Atlixco: 
15,03 µM TE/g (ABTS)  
(Ramírez-
Moreno et al. 
2013) 1:1:1 (mostra-
metanol-aigua), 
5:7:3 (mostra-
acetona-aigua) 
Agitació 60 min 
Centrifugació 25°C 15 min 
Homogeneïtzat 
 
1:1 (aigua) Homogeneïtzació T ebullició 20 min Procedent de Milpa 
Alta: 3,75 mgAGE/g; 
Procedent d’Atlixco: 
3,16 mgAGE/g (FC) 
Procedent de Milpa 
Alta: 6,08 µM TE/g; 
Procedent d’Atlixco: 
13,19 µM TE/g (ABTS)  
(Ramírez-
Moreno et al. 
2013) 1:1:1 (mostra-
metanol-aigua), 
5:7:3 (mostra-
acetona-aigua) 
Agitació T ambient 60 min 
Centrifugació 25°C 15 min 
Pols 0,5g OFI:10mL 
metanol(80%)+ 
HCL(1%) 
Agitació T ambient ND Fulla nova: 18,9 
mgAGE/g; Fulla vella: 
14,8 mgAGE/g (FC) 
Fulla nova: 26,1 µM 
TE/g; Fulla vella: 14,3 
µM TE/g (ABTS)  
(Andreu et al. 
2018) 
Sonicació ND 15 min 
 4°C 24 h 
Sonicació ND 15 min 
Centrifugació 
(15000xg) 
15 min 
*ND No dada; OFI Opuntia ficus-indica; FC Mètode de determinació dels compostos fenòlics totals Folin-Ciocalteau; ABTS 
Mètode de determinació de la capacitat antioxidant ABTS+; mgAGE mg d’àcid gàl·lic equivalent; µMTE µM de trolox 
equivalent 
La Opuntia ficus-indica podria ser una bona alternativa a altres recobriments, ja que el seu mucílag 
es incolor i no té gust, a diferència d’altres que es fan servir actualment. La finalitat de voler 
conèixer la capacitat antioxidant que s’obté amb diversos mètodes d’extracció del mucílag en 
Opuntia ficus-indica, és per poder fer servir aquest mucílag com a recobriment comestible. Per 
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això, és important saber quines capacitats antioxidants tenen els recobriments comestibles que es 
fan servir, alguns exemples dels quals podem veure a les Taules 5-A i 5-B 
 
Taula 5-A Exemples de contingut en compostos fenòlics totals (mg d’àcid gàl·lic equivalent, mg AGE/g) 
d’alguns recobriments comestibles 
Recobriment comestible Compostos fenòlics 
totals 
Referències 
Pectina amb extracte d’acerola amb una concentració 0,5g/g 
pectina (MS) 
32,7 mgAGE/g (Eça et al. 2015) 
Pectina amb extracte d’anacards amb una concentració 0,5g/g 
pectina (MS)  
16,0 mgAGE/g (Eça et al. 2015) 
Pectina amb extracte de maduixa amb una concentració 0,5g/g 
pectina (MS) 
26,1 mgAGE/g (Eça et al. 2015) 
Extracte metabòlic de Fulla Aloe vera de la zona de Kochi 32,9 mgAGE/g (Kumar et al. 2017) 
Extracte metabòlic de Fulla Aloe vera de la zona de Sangrur  65,7 mgAGE/g (Kumar et al. 2017) 
Extracte metabòlic de Fulla Aloe vera de la zona de Kolkata 46,4 mgAGE/g (Kumar et al. 2017) 
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Taula 5-B Exemples de capacitat antioxidant (µM de trolox equivalent, µM TE/g) d’alguns recobriments 
comestibles 
Recobriment comestible Capacitat antioxidant Referències 
Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) amb 1,5 mg/mL 
gal·lat d’epigalocatequina 
34,9 µM TE/g (CUPRAC) (Saberi et al. 2017) 
Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) amb 1,5 mg/mL 
de cendra de nabius  
13,4 µM TE/g (CUPRAC) (Saberi et al. 2017) 
Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) amb 1,5 mg/mL 
extracte de closca de macadàmia 
3,4 µM TE/g (CUPRAC) (Saberi et al. 2017) 
Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) amb 1,5 mg/mL 
extracte de pell de plàtan  
1,9 µM TE/g (CUPRAC) (Saberi et al. 2017) 
Goma de llavor d’orenga amb un 1% d’oli essencial 
d’orenga  
4,56 µM TE/g (ABTS) (Hashemi i Mousavi 
Khaneghah 2017) 
Goma de llavor d’orenga amb un 3% d’oli essencial 
d’orenga  
15,5 µM TE/g (ABTS) (Hashemi i Mousavi 
Khaneghah 2017) 
Goma de llavor d’orenga amb un 6% d’oli essencial 
d’orenga  
36,84 µM TE/g (ABTS) (Hashemi i Mousavi 
Khaneghah 2017) 
Gel d’Aloe vera 2,06 µM TE/g (ABTS) (Quispe et al. 2018) 
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2 Objectius 
L’objectiu principal d’aquest treball és comprovar l’efectivitat de diferents mètodes d’extracció 
del mucílag de l’Opuntia ficus-indica, per a utilitzar-ho com a possible recobriment comestible. 
Per assolir aquest objectiu es van fixar uns objectius secundaris: 
§ Seleccionar els possibles mètodes d’extracció reportats per altres autors. 
§ Obtenir diferents mucílags a escala laboratori. 
§ Avaluar les seves capacitats antioxidants i possible utilització com a recobriment 
comestible. 
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3 Materials i mètodes 
3.1 Material vegetal 
Concretament es va seleccionar els fil·locladis d’unes plantes salvatges situades al Parc Nou de la 
ciutat de Mataró. Es van triar les fulles més joves i que presentaven bon estat sanitari. 
Per fer l’extracció del mucílag es va fer ús de tres fil·locladis de la mateixa planta recollides en dies 
diferents: el 22 de novembre de 2018, 22 de gener de 2019 i 24 de gener de 2019. Cada fil·locladi 
es va fer servir per un experiment. 
A)      B) 
 
 
 
 
Figura 1 A) Planta de l’Opuntia ficus-indica del Parc Nou, Mataró; B) Fil·locladis d’Opuntia ficus-indica. 
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FASE 2
Preparació del 
material vegetal
Realització dels 
mètodes d'extracció
Tria dels mètodes 
de caracterització
Preparació dels 
reactius
Caracterització de 
les mostres
Caracterització de 
les mostres
Anàlisi estadístic
FASE 1
Recerca de mètodes 
d'extracció del mucílag
Selecció del mètodes
3.2 Diagrama experimental 
Aquest treball consta de 2 fases: una primera on es realitza tota la part de recerca bibliogràfica i la 
segona fase on es realitza a nivell de laboratori l’extracció del mucílag i la caracteritza d’aquest 
mucílag. El diagrama experimental d’aquestes dues fases es troba a la Figura 2. 
A)       B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 Diagrames experimentals A) fase 1, recerca bibliogràfica; B) fase 2, extracció del mucílag, 
caracterització i anàlisi estadístic 
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3.3 Recerca bibliogràfica 
Primerament, es van buscar diversos bibliografies, articles que experimentaven amb l’extracció 
del mucílag de la Opuntia ficus-indica. 
De tots els mètodes d’extracció que es van trobar se’n va fer un diagrama, juntament amb una 
taula per poder-ne comparar les variables: proporció material vegetal-solut, forma i mida del 
material vegetal, temperatura i duració del procés. 
De tots els mètodes d’extracció, se’n van escollir quatre. Es van triar aquests perquè eren els més 
senzills de reproduir, ja s’havien fet en varis experiments anteriors i es podien observar 
diferències en funció de les 4 variables. Els anomenarem mètodes d’extracció 1, 2, 3 i 4, tal i com 
s’indica a la Taula 6. 
Taula 6 Mètodes d’extracció del mucílag seleccionats 
Mètode 
d’extracció del 
mucílag 
Tècniques que es 
feien servir durant 
l’extracció 
Proporció (w/v) (on v 
és aigua destil·lada) 
Forma i mida de la 
mostra vegetal inicial 
Temperatura 
del procés 
Temps 
Mètode 
d’extracció 1 
Macerat 1:3 Làmines (2mm gruix) 4°C 24h 
Mètode 
d’extracció 2 
Homogeneïtzació  1:5 Cubs (1 cm3) T ambient  
Centrifugació Homogeneïtzat 10 min 
Mètode 
d’extracció 3 
Homogeneïtzació 1:1,5 Cubs (2 cm3) T ambient  
Mantenir en solució Homogeneïtzat 
 
40°C 90 min 
Centrifugació T ambient 20 min 
Mètode 
d’extracció 4 
Agitació a 1:3 Làmines (2mm gruix) 86°C 3,6h 
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Al final de tots aquests processos s’afegia etanol o acetona, en diferents proporcions en funció de 
l’experiment, per procedir amb l’extracció del mucílag. En el nostre cas es va voler excloure 
l’alcohol dels experiments i, per tant, es van estudiar els mètodes trobats fins a l’etapa anterior a 
l’ús de l’etanol o l’acetona. 
Inicialment els mètodes 2 i 3, una vegada obtinguts els cubs, s’homogeneïtzaven amb l’aigua 
destil·lada i després de fer les proves preliminars es va creure oportú provar els mateixos mètodes 
de dues maneres diferents: amb la homogeneïtzació del material vegetal i sense aquest pas. És a 
dir, es va voler mantenir el material vegetal en forma de cubs al llarg de tot el procés i observar-ne 
les possibles diferències. Aquests dos mètodes, on no homogeneïtzem les mostres, els 
anomenarem mètode d’extracció 2* i 3*, respectivament. 
 
3.4 Extracció del mucílag 
Una vegada els fil·locladis d’Opuntia ficus-indica van ser al laboratori, per poder experimentar 
amb els mètodes d’extracció escollits, es van netejar amb aigua abundant i amb l’ajuda d’un 
ganivet se’n van treure totes les punxes. Per a cada extracció del mucílag es van utilitzar 20 g de 
material vegetal de parts diferents dels fil·locladis. Es van fer 3 experiments, on a cadascun es van 
fer els 6 mètodes d’extracció per triplicat i al fer-ne 3 experiments, van donar un total de 54 
mostres de mucílag. A la Figura 3 es mostra el diagrama experimental. 
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Neteja de les 
fulles
Làmines (2 mm, 
gruix)
Aigua destil·lada 
1:3
Agitació a 86°C 
durant 216 minuts
Obtenció del 
mucílag
Macerat a 4°C 
durant 24 hores
Obtenció del 
mucílag
Cubs 1 cm3
Aigua destil·lada 
1:5
Homogeneïtzació
Centrifugació a 
6280 rpm durant 
10 minuts
Obtenció del 
mucílag
Sense 
homogeneïtzació
Centrifugació a 
6280 rpm durant 
10 minuts
Obtenció del 
mucílag
Cubs 2 cm3
Aigua destil·lada 
1:1,5
Homogeneïtzació
Tractament tèrmic 
Bany Maria a 40°C 
durant 90 minuts
Centrifugació a 
1450 rpm durant 
20 minuts
Obtenció del 
mucílag
Sense 
homogeneïtzació
Tractament tèrmic 
Bany Maria a 40°C 
durant 90 minuts
Centrifugació a 
1450 rpm durant 
20 minuts
Obtenció del 
mucílag
Figura 3 Diagrama experimental dels mètodes d’extracció 
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Figura 4 Equip per filtrar al buit. 
Per obtenir el mucílag, en tots els mètodes d’extracció, es va separar del material vegetal fent 
servir un tècnica de filtració al buit amb l’ajuda d’un embut de Büchner, paper de filtre, un 
Kitasato i la connexió a un sistema de buit. A la Figura 4 es pot veure una imatge de l’equip 
necessari per filtrar al buit. 
Totes les mostres obtingudes es van emmagatzemar en tubs tipus Falcon i es van conservar 
congelades (-20°C) fins al seu anàlisis.  
 
3.5 Caracterització del mucílag 
Per determinar la capacitat antioxidants de les mostres es van dur a terme tres mètodes diferents: 
Folin-Ciocalteau, CUPRAC i ABTS+. Es van escollir aquestes tres colorimetries per la senzilla 
obtenció dels reactius necessaris per dur-les a terme, l’ús d’un aparell fàcil de fer servir com és 
l’espectrofotòmetre i l’àmplia quantitat de bibliografies que se’n poden trobar. 
Per a cadascun d’aquests es va seguir la metodologia extreta de la bibliografia pertinent, tant per 
la realització dels reactius com per la realització del mètode en sí. 
Quan els mateixos assaigs es feien en dies diferents, i per tant, s’havien de canviar alguns dels 
reactius, s’acompanyava d’una recta de calibratge pròpia. Es buscava que l’R2 de les rectes de 
calibratge tinguessin un valor de 0,9, com en les que podem veure a la Taula 7. Per aconseguir 
aquestes R2 es van haver de repetir alguns assaigs. 
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Taula 7 Rectes de calibratge i valors de la R2 dels assaigs de colorimetria 
Assaig Experiment Duplicat R2 Recta 
Compostos fenòlics (FC) 1 1 0,9989 ! = 0,0004& − 0,019 
Compostos fenòlics (FC) 1 2 0,998 ! = 0,0005& − 0,0068 
Compostos fenòlics (FC) 2 1 0,9913 ! = 0,0005& − 0,0103 
Compostos fenòlics (FC) 2 2 0,998 ! = 0,0005& − 0,0068 
Compostos fenòlics (FC) 3 1 i 2 0,9913 ! = 0,0005& − 0,0103 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 1 1 0,9929 ! = 0,0044& + 0,0432 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 1 2 0,9986 ! = 0,0053& − 0,0123 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 2 1 0,9984 ! = 0,0052& + 0,004 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 2 2 0,9999 ! = 0,0048& − 0,0014 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 3 1 0,9982 ! = 0,0051& − 0,0145 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 3 2 0,9999 ! = 0,0051& − 0,002 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 1 1 0,9929 ! = −0,0014& + 0,9257 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 1 2 0,9943 ! = −0,0024& + 0,9242 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 2 1 0,9933 ! = −0,0023& + 0,88 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 2 2 0,99 ! = −0,0019& + 0,8735 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 3 1 0,991 ! = −0,0017& + 0,9791 
Capacitat antioxidant (ABTS+) 3 2 0,9911 ! = −0,0019& + 0,9722 
 
Obtenció d'extractes d'Opuntia ficus-indica per a la seva utilització com a recobriment comestible                                         21 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
3.5.1 Determinació de compostos fenòlics totals 
Per fer aquest assaig es va seguir el mètode Waterhouse et al. (2002). 
o De la bibliografia es va fer servir el protocol adaptat per a microassaig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 Diagrama experimental de la colorimetria Folin-Ciocalteau 
 
Preparar:
Estàndards de calibració d'àcid gàl·lic 
(50, 100, 250, 500, 750 mg/L)
Solució de carbonat de sodi
20 µL de mostra, estàndard de 
calibració o aigua destil·lada (com a 
blanc)
1,58 mL d'aigua destil·lada
100 µL de reactiu FC
Barrejar i incubar 1-8 minuts
300 µL solució carbonat sòdic
Incubar a les fosques 2 hores
Llegir l'absorvància a 765 nm
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3.5.2 Capacitat antioxidant CUPRAC (“CUPric Reducing Antioxidant Capacity” o 
Capacitat Antioxidant Reductora de Coure (II)) 
Per fer aquest assaig es va seguir el mètode d’Armstrong et al. (2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 Diagrama experimental de la colorimetria CUPRAC 
 
3.5.3 Capacitat antioxidant (ABTS+) 
Per fer aquest assaig es va seguir el mètode Thaipong et al. (2006). 
o En el cas d’aquest protocol es van barrejar les dues solucions ABTS+ 7,4 mM i 
persulfat potàssic 2,6 mM, en quantitats iguals (1:1 v/v) de 25 mL. 
Preparar:
Estàndards de calibració TROLOX (4, 25, 40, 
100, 250, 500 µM)
Acetat d'amoni
Dihidrat de clor de coure II
Neocuprine (a diari)
1 mL de mostra, estàndard de calibració 
o aigua destil·lada (blanc)
1 mL de Cu(II), Nc i NH4Ac
1,1 mL d'aigua destil·lada
Incubar a les fosques 1 hora
Llegir l'absorvància a 450 nm
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o Per aconseguir les condicions de foscor i temperatura ambient, es va tapar 
completament el recipient on hi havia la barreja amb paper de plata. 
o Quan es va mirar l’absorbància amb l’espectrofotòmetre de la dilució de la 
solució ABTS+ amb el metanol, els resultats no van ser els esperats (1,1±0,02 
unitats a 734 nm). 
o Després de vàries proves es va veure que la dilució adient havia de ser 1 mL de 
solució ABTS+ per 30±2 mL de metanol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 Diagrama experimental de la colorimetria ABTS+ 
Preparar:
Solució ABTS+ 7,4 mM
Solució presulfat potàssic 2,6 mM
Barrejar i deixar incubar 12 hores
Llegir l'absorvància de la barreja 
amb metanol (v/v) a 734 nm (fins 
que dongui 1,1)
Preparar:
Estàndards de calibració TROLOX 
(4, 25, 100, 250, 500 , 600 µM)
150 µL de mostra, estàndard de 
calibració o aigua destil·lada 
(blanc)
2850 µL ABSTd+
Incubar a les fosques 2 hores
Llegir l'absorvància a 734 nm
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3.5.4 Sòlids solubles totals i pH 
Els sòlids solubles presents a les mostres es van obtenir, en graus Brix, amb l’ajuda d’un 
refractòmetre digital. Els seus pHs amb un pH-metre, prèviament calibrat amb solucions tampó de 
pH 4,01 i 7,00. Per poder obtenir els resultats el més acurat possible, totes les mostres estaven a 
temperatura ambient al moment de cada prova. Tant els sucres com el pH es van mesurar per 
duplicat per a cada mostra que hi havia. 
 
3.6 Anàlisi estadístic 
Per fer l’anàlisi estadístic es va utilitzar el programa Minitab 18. Els assaigs es van fer per duplicat 
per a cadascuna de les mostres (de les quals se’n tenien 54) donant un total de 108 resultats 
experimentals per a cada prova que es va fer. Aquests resultats es poden trobar a l’Annex 1. 
Per fer-ne l’ànalisi estadístic es van eliminar outliers i es va fer la prova de normalitat per a 
cadascun dels 6 mètodes, per poder fer l’anàlisi de la variància ANOVA. Per realitzar l’ANOVA és 
necessari que les dades segueixin una distribució normal o que en siguin més de 15 per grup en el 
cas de que siguin de 2 a 9 grups. En aquest cas, la majoria de les dades no seguien una distribució 
normal, però com que hi havia 15 dades o més per a cada grup es va poder fer l’anàlisi de la 
variància ANOVA. 
També es va fer el test de Fisher amb un nivell de significació del 95% i les correlacions de Pearson 
entre els mètodes per determinar la capacitat antioxidant. 
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4 Resultats  
Les variables que es tenen en compte en l’extracció són la forma i mida del material vegetal, la 
proporció que es va fer en pes del material vegetal per volum d’aigua destil·lada, la temperatura i 
el temps de l’extracció del mucílag. A la Taula 8 es recorden aquestes variables per a cada mètode 
d’extracció que s’ha fet. 
Taula 8 Descripció per variables dels 6 mètodes d’extracció del mucílag 
Mètode 
d’extracció 
Tècniques que es feien servir 
durant l’extracció 
Proporció 
(w/v) 
Forma i mida de la 
mostra vegetal inicial 
Temperatura 
del procés 
Temps 
M1 Macerat 1:3 Làmines (2mm gruix) 4°C 24h 
M2 Homogeneïtzació i centrifugació 1:5 Homogeneïtzat T ambient >10 min 
M2* Centrifugació 1:5 Cubs (1 cm3) T ambient 10 min 
M3 Homogeneïtzació, tractament 
tèrmic i centrifugació 
1:1,5 Homogeneïtzat 40°C >110 min 
M3* Tractament tèrmic i centrifugació 1:1,5 Cubs (2 cm3) 40°C 110 min 
M4 Agitació amb calor 1:3 Làmines (2mm gruix) 86°C 216 min 
 
4.1 Contingut dels sòlids solubles totals i pH dels mucílags 
Tant els sòlids solubles totals com el pH que tenen les mostres poden influir en l’ús que se’n pugui 
fer del mucílag.  Si mirem la Figura 8 podem veure que els mètodes d’extracció que tenen menor 
contingut en sòlids solubles totals són els que tenen pH lleugerament més alts i viceversa. Cal 
destacar la diferència que s’ha obtingut en contingut de sòlids solubles totals, entre el que en té 
més (0,99° Brix) i el que en té menys (0,21° Brix). 
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Figura 8 Resultats experimentals A) sòlids solubles totals (SST, °Brix) i B) pH. Es presenten les mitjanes ± desviació 
estàndard. Lletres diferents corresponen a diferències significatives (p<0,05) segons Fisher. M1 (Mètode 1) 
material vegetal en làmines de 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) material vegetal 
homogeneïtzat, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) material vegetal en cubs 1m3, 
proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) material vegetal homogeneïtzat, proporció 1:1,5 
(p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) material vegetal en cubs 2m3, proporció 
1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) material vegetal en làmines 2 mm, 
proporció 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
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Les diferències entre el contingut en sòlids solubles significatives que en el pH, tot i així podem dir 
que les mitjanes tant, dels sòlids solubles (p<0,0001) com del pH (p=0,0002), són significativament 
diferents, tal i com podem veure a la Taula 9-A i a la Taula 9-B.  
Taula 9-A Anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals de la caracterització dels sòlids solubles totals 
Font de variació Suma de quadrats Graus de llibertat Quadrat mig F P 
Mètode d’extracció 5 7,21927 1,44385 108,05 <0,0001 
Error 101 1,34971 0,01336   
Total 106 8,56897    
Taula 9-B Anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals de la caracterització del pH 
Font de variació Suma de quadrats Graus de llibertat Quadrat mig F P 
Mètode d’extracció 5 2,02153 0,404305 5,47 0,0002 
Error 102 7,53753 0,073897   
Total 107 9,55905    
 
4.2 Capacitats antioxidants dels mucílags 
4.2.1 Compostos fenòlics totals (Folin-Ciocalteau) 
En els resultats experimentals dels compostos fenòlics hi ha dos mètodes d’extracció molt més 
eficients que els altres tal i com podem veure a la Figura 9, aquests dos mètodes són l’M3 (28,72 ± 
5,66 mgAGE/g) i l’M4 (28,69 ± 2,59 mgAGE/g). Només hi ha una variable que tenen en comú 
aquests dos mètodes d’extracció i és que en els dos se’ls aplica calor durant el procés. 
Llavors si comparem aquests dos mètodes d’extracció amb tots els altres, veiem que els altres 
quatre, en general, han obtingut uns valors bastant més baixos. Sobretot, cal destacar el resultat 
experimental, a aquest assaig, del mètode d’extracció M2* (7,10 ± 1,90 mgAGE/g) que ha sigut el 
que ha obtingut els valors més baixos. 
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Figura 9 Compostos fenòlics totals (mg àcid gàl·lic equivalent, AGE/g). Es presenten les mitjanes ± desviació estàndard. 
Lletres diferents corresponen a diferències significatives (p<0,05) segons Fisher. M1 (Mètode 1) material 
vegetal en làmines de 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) material vegetal 
homogeneïtzat, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) material vegetal en cubs 1m3, 
proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) material vegetal homogeneïtzat, proporció 1:1,5 
(p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) material vegetal en cubs 2m3, proporció 
1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) material vegetal en làmines 2 mm, 
proporció 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
Segons l’anàlisi de variància dels resultats experimentals d’aquest assaig que podem veure a la 
Taula 10 podem dir que com a mínim dos mètodes d’extracció són significativament diferent 
(p<0,0001). 
Taula 10 Anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals obtinguts de l’assaig per determinar els compostos 
fenòlics, Folin-Ciocalteau 
Font de variació Suma de quadrats Graus de llibertat Quadrat mig F P 
Mètode d’extracció 5 6772,38 1354,48 103,58 <0,0001 
Error 94 1229,21 13,08   
Total 99 8001,59    
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4.2.2 Capacitat antioxidant (CUPRAC) 
Si ens fixem en la Figura 10, per aquest paràmetre, el mètode d’extracció que ha aconseguit una 
millor capacitat antioxidant del mucílag, és l’M4 (9,42 ± 1,58 µM TE/g), encara que també s’ha de 
tenir en compte que és el que ha obtingut una major dispersió dels resultats. En aquest assaig, el 
mètode d’extracció de mucílag M3 que ha obtingut el segon resultat experimental més alt (M3 = 
7,05 ± 1,22 µM TE/g), bastant per sota que en l’assaig anterior. Tot i així, segueix sent un mètode 
a tenir en compte. Per altra banda, amb el baix valor que s’ha obtingut amb el mètode d’extracció 
M2* (1,41 ± 0,57 µM TE/g), podríem gairebé descartar-lo com a mètode d’extracció. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Capacitat antioxidant (CUPRAC, µM de Trolox equivalent, µM ET/g). Es presenten les mitjanes ± desviació 
estàndard. Lletres diferents corresponen a diferències significatives (p<0,05) segons Fisher. M1 (Mètode 1) 
material vegetal en làmines de 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) material vegetal 
homogeneïtzat, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) material vegetal en cubs 1m3, 
proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) material vegetal homogeneïtzat, proporció 1:1,5 
(p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) material vegetal en cubs 2m3, proporció 
1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) material vegetal en làmines 2 mm, 
proporció 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
També s’ha fet l’anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals d’aquest assaig amb els 
que podem dir que els mètodes d’extracció són significativament diferents (p<0,0001), tal i com 
es pot veure a la Taula 11. 
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Taula 11 Anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals obtinguts de l’assaig per determinar la capacitat 
antioxidant, CUPRAC 
Font de variació Suma de quadrats Graus de llibertat Quadrat mig F P 
Mètode d’extracció 5 703,688 140,738 134,37 <0,0001 
Error 100 104,736 1,047   
Total 105 808,424    
 
4.2.3 Capacitat antioxidant (ABTS+) 
Als resultats experimentals que hi ha a la Figura 11 veiem com, els mètodes d’extracció que en els 
subapartats anteriors havíem obtingut els millors resultats, són, també en aquest assaig, amb els 
que hem obtingut els valors més alts en capacitat antioxidant, aquests són l’M3 (22,67 ± 1,72 µM 
TE/g) i l’M4 (22,61 ± 3,28 µM TE/g). 
Cal destacar el mètode d’extracció M3* que ha obtingut (19,68 ± 2,77 µM TE/g), un valor en 
capacitat antioxidant molt millor que amb els assaigs anteriors. En el cas del mètode M2* (7,62 ± 
2,17 µM TE/g), tot i que sembla que ha obtingut millors resultats en aquest assaig que en els 
altres dos, segueixen sent uns resultats experimentals, molt inferiors als dels altres mètodes 
d’extracció. 
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Figura 11 Capacitat antioxidant (ABTS+, µM de Trolox equivalent, µM ET/g). Es presenten les mitjanes ± desviació 
estàndard. Lletres diferents corresponen a diferències significatives (p<0,05) segons Fisher. M1 (Mètode 1) 
material vegetal en làmines de 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) material vegetal 
homogeneïtzat, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) material vegetal en cubs 1m3, 
proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) material vegetal homogeneïtzat, proporció 1:1,5 
(p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) material vegetal en cubs 2m3, proporció 
1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) material vegetal en làmines 2 mm, 
proporció 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
Els mètodes d’extracció en l’assaig per determinar la capacitat antioxidant ABTS+ són 
significativament diferents, segons l’anàlisi de variància (ANOVA) que es troba a la Taula 12. 
Taula 12 Anàlisi de variància (ANOVA) dels resultats experimentals obtinguts de l’assaig per determinar la capacitat 
antioxidant, ABTS+ 
Font de variació Suma de quadrats Graus de llibertat Quadrat mig F P 
Mètode d’extracció 5 2936,04 587,209 76,28 <0,0001 
Error 98 754,44 7,698   
Total 103 3690,48    
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5 Discussió general 
5.1 Selecció de l’extracte 
No existeix cap prova que determini la capacitat antioxidant total d’una mostra. Tots aquests 
assaigs que fem inclouen un cert error que hem d’acceptar quan observem els resultats. Això és a 
causa de que cada mètode de determinació de la capacitat antioxidant, ho fa tenint en compte 
diferents compostos, sempre deixant de reaccionar amb alguns que també són antioxidants. Per 
això, quan volem determinar la capacitat antioxidant d’una mostra, hem de fer servir més d’un 
mètode (Apak et al. 2016a, 2016b, 2016c). 
Tal i com podem veure a la Taula 13 les correlacions de Pearson (r)  obtingudes ens indiquen que, 
efectivament, els paràmetres avaluats del mucílag estan relacionats entre sí. Aquestes 
correlacions ens indiquen que el contingut en compostos fenòlics totals està linealment relacionat 
amb la capacitat antioxidant avaluada pel mètode CUPRAC i ABTS+ i que, per tant, hi ha la 
tendència que un mètode d’extracció que aconsegueixi un alt contingut en compostos fenòlics 
totals, ens proporcionarà un mucílag amb major capacitat antioxidant (Saberi et al. 2017) (Quispe 
et al. 2018). 
Taula 13 Correlacions de Pearson entre els tres assaigs per determinar la capacitat antioxidant 
 Compostos fenòlics totals (FC) (mg 
AGE/g) 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 
(µM TE/g) 
Capacitat antioxidant (CUPRAC) 
(µM TE/g) 
0,802368 
<0,0001  
Capacitat antioxidant (ABTS+) (µM 
TE/g) 
0,759586 
<0,0001 
0,642389 
<0,0001 
S’han fet gràfiques tridimensionals per veure la relació entre variables en funció dels resultats 
obtinguts per cadascun dels mètodes, Folin-Ciocalteau, CUPRAC i ABTS+. Les variables que s’han 
estudiat són la Temperatura (°C) i el Temps (hores) i la Temperatura i la Proporció ( Opuntia ficus-
indica:aigua destil·lada). Aquestes es poden veure a les Figures 12-A, 12-B, 13-A, 13-B, 14-A i 14-B. 
 
Obtenció d'extractes d'Opuntia ficus-indica per a la seva utilització com a recobriment comestible                                         33 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
0
10
2
10
20
25
00
75
50
30
oM TE/g)rcim( STBA
tarepmeT a )Cº( ru
)seroemps T (h
ráfica de superficie de ABTS (micG r M vs. Temperatura ; Temps (horeso
2 3 4
10
20
25
05
75
50
30
M TE/g)orcim( STBA
arepmeT t )Cº( aru
r )v/p ,x:1( oporcióP
ráfica de superficie de ABTS (microM vs. Temperatura ; Proporció (1G
0
10
2
10
20
30
25
00
75
50
40
g AGE/g)m( CF
tarepmeT u )Cº( ar
)seroemps (hT
ráfica de superficie de FC (mg AGG E g vs. Temperatura ; Temps (hores/
2 3 4
10
20
30
25
05
75
50
40
 AGE/g)gm( CF
taepmeT r )Cº( aru
r )v/p ,x:1( oporP ció
ráfica de superfici  de FC (mg AGE/ g vs. Temperatura ; Proporció (1G
0
10
2
0
4
8
25
00
75
50
12
oM TE/g)rcim( CARPUC
tarepmeT  )Cº(aru
)seroempsT  (h
ráfica de superficie de CUPRAC (mG i r vs. Temperatura ; Temps (horesc
2 3 4
0
4
8
25
05
75
50
12
oM TE/g)rcim( CARPUC
tarepmeT u )Cº( ar
)v/p ,x:1( roporcióP
ráfica de superficie de CUPRAC (micr vs. Temperatura ; Proporció (1G
A)          B) 
 
 
 
Figura 12 Gràfiques 3D de l’assaig per determinar els compostos fenòlics totals (mg d’àcid gàl·lic equivalent, mg AGE/g) 
en funció de A) te ps (hores) i temperatura (°C) al llarg del procés; B) proporció (Opuntia ficus-
indica/aigua destil·lada, p/v) i temperatura (°C) del procés 
A)             B)  
 
 
 
Figura 13 Gràfiques 3D de l’assaig per determinar la capacitat antioxidant (CUPRAC, µM de Trolox equivalent, µM ET/g) 
en funció de A) temps (hores) i temperatura (°C) al llarg del procés; B) proporció (Opuntia ficus-
indica/aigua destil·lada, p/v) i temperatura (°C) del procés  
A)         B) 
 
 
 
Figura 14 Gràfiques 3D de l’assaig per determinar la capacitat antioxidant (ABTS+, µM de Trolox equivalent, µM ET/g) en 
funció de A) temps (hores) i temperatura (°C) al llarg del procés; B) proporció (Opuntia ficus-indica/aigua 
destil·lada, p/v) i temperatura (°C) del procés 
A les gràfiques en que es comparen les variables temperatura (°C) i temps (hores), veiem que en 
els tres assaigs coincideix un pic, quan la temperatura és elevada (86°C) i la duració del procés és 
de menys d’entre 3 i 4 hores. De major a menor mesura trobem un altre pic, a una temperatura 
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de 40°C i temps entre 1 i 2 hores, on l’assaig ABTS+, el pic és igual que el primer, a l’assaig Folin-
Ciocalteau menys significatiu i en l’assaig CUPRAC pràcticament inexistent. Per altra banda, cal 
destacar el pic a l’assaig ABTS+ (Figura 15-A) quan la temperatura és pròxima als 4°C i el temps 
superior a les 20 hores. 
Les altres gràfiques que comparen les variables temperatura (°C) i la proporció (p/v), tot i que no 
es veuen gran pics, podem dir que els tres assaigs coincideixen amb uns millors resultats en 
proporcions, d’Opuntia ficus-indica i aigua destil·lada, mitjanes d’entre 1:3 i 1:4 i les temperatures 
són de 86°C. L’assaig ABTS+ (Figura 15-B) també mostra bons resultats quan les temperatures són 
d’uns 40°C i la proporció baixa 1:<2. 
Quan es van comparar les variables temps i proporció les gràfiques resultats no ens indicaven 
observacions significatives. 
Per poder comparar més clarament els mètodes d’extracció amb els que s’ha aconseguit un 
mucílag amb major contingut de compostos fenòlics totals i capacitat antioxidant s’han convertit 
les mitjanes obtingudes per a cada mètode a percentatges, on el 100% és el mètode d’extracció 
amb la mitjana més elevada. Això es pot veure reflectit a la Figura 15. 
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Figura 15 Percentatges dels resultats experimentals finals de tots els mètodes en funció del mètode d’extracció amb el 
contingut més elevat; A) compostos fenòlics totals; B) capacitat antioxidant (CUPRAC); C) capacitat 
antioxidant (ABTS+). M1 (Mètode 1) material vegetal en làmines de 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 4°C i 24h; 
M2 (Mètode 2) material vegetal homogeneïtzat, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) 
material vegetal en cubs 1m3, proporció 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) material vegetal 
homogeneïtzat, proporció 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) material 
vegetal en cubs 2m3, proporció 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) material 
vegetal en làmines 2 mm, proporció 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
Els dos mètodes que ens donen una millor capacitat antioxidant del mucílag extret són el mètode 
M3 i el mètode M4, el que tenen en comú és que per extreure el mucílag s’escalfa el material 
vegetal, a 40 i 86°C, respectivament. Podríem dir que en general, tot i que les temperatures són 
molt diferents, ja que el mètode M4 doble la temperatura del mètode M3 no es veu una gran 
diferència en els resultats. 
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Per altra banda, podem afirmar que el mètode M2* en tots els assaigs ha obtingut resultats molt 
més baixos que tots els demés i que tot i que és el mètode d’extracció més simple, fàcil i ràpid de 
fer no ens sortiria a compte utilitzar-lo en futurs experiments. 
Amb els altres tres mètodes d’extracció M1, M2 i M3*, en l’assaig per determinar la capacitat 
antioxidant (ABTS+), s’han obtingut un resultats experimentals que no s’han de descartar 
completament, ja que hem de tenir en compte que s’han fet servir tècniques molt diferents, un 
factor important si necessitem extreure mucílag en gran quantitats. 
Tampoc podem afirmar que perquè en el procés d’extracció del mucílag de la Opuntia ficus-indica 
s’apliqui calor això ens assegurarà una millor capacitat antioxidant de la mostra, ja que en aquest 
experiment s’han fet 3 mètodes on s’aplicava calor i un d’aquests (M3*) s’ha obtingut resultats 
experimentals més baixos. 
En quan a la forma del material vegetal, si comparem els resultats experimentals dels mètodes 
M2 i M3 (Opuntia ficus-indica homogeneïtzat) amb els mètodes M2* i M3* (Opuntia fícus-indica 
en forma de cubs) veiem que tot i que els processos dels mètodes M2-M2* i M3-M3* són iguals 
s’ha obtingut capacitats antioxidants molt diferents, podem dir que quan el material vegetal estar 
homogeneïtzat, s’obtenen millors resultats de capacitat antioxidant en el mucílag que quan 
aquest estar tallat en forma de cubs. No podem afirmar que el material vegetal homogeneïtzat 
sigui millor per a una major capacitat antioxidant que l’OFI tallat en làmines d’aproximadament 2 
mm de gruix, ja que el mucílag obtingut d’aquesta última forma, també ha proporcionat una 
mucílag amb una elevada capacitat antioxidant. 
Llavors, podríem dir que els dos millors mètodes d’extracció, dels que s’han utilitzat en aquest 
treball, són l’M3 i l’M4. Comparem aquests dos mètodes a la Taula 14 per intentar veure quin és 
el més adient. 
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Taula 14 Mètodes d’extracció 3 i 4. 
Mètode Tècniques que es feien servir 
durant l’extracció 
Proporció 
(w/v) 
Forma i mida de la 
mostra vegetal inicial 
Temperatura 
del procés 
Temps 
Mètode 3 Homogeneïtzació, mantenir en 
solució i centrifugació 
1:1,5 Cubs (2 cm3) i 
homogeneïtzat 
40°C >110 min 
Mètode 4 Agitació amb calor 1:3 Làmines (2mm gruix) 86°C 216 min 
Si comparem les variables dels dos millors mètodes d’extracció, veiem que, per exemple, si 
volguéssim reproduir aquests dos processos amb dimensions molt més grans, trobaríem 
avantatges en tots dos mètodes d’extracció: 
• Mètode d’extracció 3: seria necessària la meitat d’aigua destil·lada, és més ràpid i la 
temperatura al llarg del procés és menor. 
• Mètode d’extracció 4: són necessaris un major número de tècniques i, per tant, més 
maquinària, fet que pot arribar a augmentar la complexitat del procés. 
 
5.2 Viabilitat de l’extracte per al seu ús com a recobriment 
Primerament hem de veure si els mètodes d’extracció que hem fet proporcionen un bon 
contingut en compostos fenòlics i capacitat antioxidant, comparant els resultats amb els que han 
obtingut altres autors amb l’Opuntia ficus-indica. 
Si ens fixem en els compostos fenòlics totals que han obtingut en els seus mucílag d’Opuntia ficus-
indica altres autors (Figura 16) veiem que el resultat més baix és 3,16 mgAGE/g (Andreu et al. 
2018) i el més alt 18,9 mgAGE/g (Andreu et al. 2018). Per altra banda, els resultats experimentals 
d’aquest treball es mouen entre 7,10 mgAGE/g i 28,72 mgAGE/g. Això ens indica que mentre els 
mètodes M1, M2, M2* i M3 ens proporcionen continguts en compostos fenòlics dintre del rang 
del que han aconseguit altres autors, els mètodes M3 i M4 ens han proporcionat un mucílag amb 
un contingut en compostos fenòlics superiors. 
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Figura 16 Resultats experimentals en compostos fenòlics (mg d’àcid gàl·lic equivalent, mg AGE/g) d’extractes d’Opuntia 
ficus-indica d’altres autors (blau) i els meus (verd). CF-E1 (compostos fenòlics, extracció 1) Procedent 
d’Atlixco, Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 100°C, 20 min i 1:1:1 (p/metanol/v) + 5:7:3 (p/acetona/v) 25°C 60 min 
+ 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CF-E2 (compostos fenòlics, extracció 2) Procedent de 
Milpa Alta, 1:1 (p/v), 100°C, 20 min i 1:1:1 (p/metanol/v), 5:7:3 (p/acetona/v) 25°C 60 min + 15 min de 
centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CF-E3 (compostos fenòlics, extracció 3) Procedent de Milpa Alta, 
Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 25°C, 60 min + 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CF-E4 
(compostos fenòlics, extracció 4) Procedent d’Atlixco, Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 25°C, 60 min + 15 min de 
centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CF-E5 (compostos fenòlics, extraccions 5) Fulla vella, Pols, 
0,5g:10mL metanol(80%) + HCL(1%), Tambient + 15 min de sonificació + 4°C, 24h + 15 min de sonificació + 
15 de centrifugació (Andreu et al. 2018); CF-E6 (compostos fenòlics, extracció 6) Fulla nova, Pols, 0,5g:10mL 
metanol(80%) + HCL(1%), Tambient + 15 min de sonificació + 4°C, 24h + 15 min de sonificació + 15 de 
centrifugació (Andreu et al. 2018); M1 (Mètode 1) làmines de 2 mm, 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) 
homogeneïtzat, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) cubs 1m3, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 
(Mètode 3) homogeneïtzat, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) cubs 2m3, 
1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) làmines 2 mm, 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
En el cas de la capacitat antioxidant trobada amb l’assaig ABTS+, els resultats experimentals 
d’altres autors els podem veure a la Figura 17. Aquests es troben dintre el rang 6,08 µM TE/g 
(Ramírez-Moreno et al. 2013) i 26,1 µM TE/g (Andreu et al. 2018), mentre que en aquest treball, 
el rang de resultats està entre 7,62 µM TE/g i 22,67 µM TE/g. En aquest cas, tots els resultats 
obtinguts en aquest treball es troben dintre del rang dels aconseguits per altres autors. Tot i així, 
els dos millors mètode d’extracció d’aquest treball, M3 (22,67 µM TE/g) i M4 (22,61 µM TE/g) són 
molt propers al màxim trobat per altres autors (26,1 µM TE/g). Per tant, podem dir que hem 
aconseguit dos mucílags amb una bona capacitat antioxidant. 
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Figura 17 Resultats experimentals en capacitat antioxidant amb el mètode ABTS+ (µM de Trolox equivalent, µM ET/g) 
d’extractes d’Opuntia ficus-indica d’altres autors (blau) i els meus (verd). CA-E1 (capacitat antioxidant, 
extracció 1) Procedent de Milpa Alta, 1:1 (p/v), 100°C, 20 min i 1:1:1 (p/metanol/v), 5:7:3 (p/acetona/v) 
25°C 60 min + 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CA-E2 (capacitat antioxidant, extracció 2) 
Procedent d’Atlixco, Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 100°C, 20 min i 1:1:1 (p/metanol/v) + 5:7:3 (p/acetona/v) 
25°C 60 min + 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CA-E3 (capacitat antioxidant, extracció 3) 
Fulla vella, Pols, 0,5g:10mL metanol(80%) + HCL(1%), Tambient + 15 min de sonificació + 4°C, 24h + 15 min 
de sonificació + 15 de centrifugació (Andreu et al. 2018); CA-E4 (capacitat antioxidant, extracció 4) 
Procedent de Milpa Alta, Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 25°C, 60 min + 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno 
et al. 2013); CA-E5 (capacitat antioxidant, extracció 5) Procedent d’Atlixco, Homogeneïtzat, 1:1 (p/v), 25°C, 
60 min + 15 min de centrifugat (Ramírez-Moreno et al. 2013); CA-E6 (capacitat antioxidant, extracció 6) Fulla 
nova, Pols, 0,5g:10mL metanol(80%) + HCL(1%), Tambient + 15 min de sonificació + 4°C, 24h + 15 min de 
sonificació + 15 de centrifugació (Andreu et al. 2018); M1 (Mètode 1) làmines de 2 mm, 1:3 (p/v), 4°C i 24h; 
M2 (Mètode 2) homogeneïtzat, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) cubs 1m3, 1:5 (p/v), 
Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) homogeneïtzat, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* 
(Mètode 3*) cubs 2m3, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) làmines 2 mm, 
1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
Com ja s’ha dit anteriorment com que el mètode de determinació de la capacitat antioxidant 
CUPRAC és molt nou, no s’han trobat altres estudis que el facin servir en Opuntia ficus-indica. 
Per saber si algun dels mucílags aconseguits en aquest treball, es podria fer servir com a 
recobriment comestible, es pot saber comparant els resultats obtinguts amb els d’altres autors. 
Els recobriments comestibles que es fan avui en dia, tenen un contingut en compostos fenòlics 
totals d’entre 16,0 mgAGE/g (Eça et al. 2015) i 65,7 mgAGE/g (Kumar et al. 2017), tal i com podem 
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veure a la Figura 18. Mentre que els continguts trobats en aquest treball són 7,10 mgAGE/g i 
28,72 mgAGE/g. Els mètodes d’extracció d’aquest treball M1, M2, M2* i M3* es troben per sota 
del contingut en compostos fenòlics que ens indiquen altres autors que acostumen a tenir els 
recobriments comestibles. Per altra banda, tenim dos mètodes M3 i M4, que sí que es troben 
dintre aquest rang extret a partir de les dades d’altres autors. Per tant, com a mínim hi ha dos 
mètodes d’extracció que compleixen les expectatives en quant a compostos fenòlics totals dels 
extractes per poder-los convertir en recobriments comestibles. 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 Resultats experimentals en compostos fenòlics (mg d’àcid gàl·lic equivalent, mg AGE/g) d’extractes per fer-ne 
recobriments comestibles d’altres autors (blau) i els meus (verd). CF-R1 (compostos fenòlics, recobriment 
1) Pectina (0,5g/g) amb extracte de poma d’anacard (Eça et al. 2015); CF-R2 (compostos fenòlics, 
recobriment 2) Pectina (0,5g/g) amb extracte de maduixa (Eça et al. 2015); CF-R3 (compostos fenòlics, 
recobriment 3) Pectina (0,5g/g) amb extracte d’acerola (Eça et al. 2015); CF-R4 (compostos fenòlics, 
recobriment 4) Extracte metabòlic de fulla d’Aloe vera de Kochi (Kumar et al. 2017); CF-R5 (compostos 
fenòlics, recobriment 5) Extracte metabòlic de fulla d’Aloe vera de Kolkata (Kumar et al. 2017); CF-R6 
(compostos fenòlics, recobriment 6) Extracte metabòlic de fulla d’Aloe vera de Sangrur (Kumar et al. 2017); 
M1 (Mètode 1) làmines de 2 mm, 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 (Mètode 2) homogeneïtzat, 1:5 (p/v), Tambient i 
10 min; M2* (Mètode 2*) cubs 1m3, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) homogeneïtzat, 1:1,5 
(p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 3*) cubs 2m3, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 
min de centrifugat; M4 (Mètode 4) làmines 2 mm, 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
En quant a la capacitat antioxidant trobada amb l’assaig CUPRAC, tal i com podem veure a la 
Figura 19, s’ha trobat un rang de valors en capacitat antioxidant de recobriments comestibles, 
d’entre 1,9 µM TE/g i 34,9 µM TE/g (Saberi et al. 2017). Excepte el mètode d’extracció M2* amb 
el que s’ha obtingut un resultat de 1,41 µM TE/g, per sota del rang, tots els altres mètodes 
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d’extracció es troben dintre. Per tant, podem dir que els mucílags d’Opuntia ficus-indica que s’han 
extret amb 5 dels 6 mètodes d’extracció d’aquest treball tenen una capacitat antioxidant, 
determinada pel mètode CUPRAC, suficient perquè se’n puguin fer recobriments comestibles. 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 Resultats experimentals en capacitat antioxidant amb el mètode CUPRAC (µM de Trolox equivalent, µM ET/g) 
d’extractes per fer-ne recobriments comestibles d’altres autors (blau) i els meus (verd). CA-R1 (capacitat 
antioxidant, recobriment 1) Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) + 1,5mg/mL extracte de pell de 
plàtan (Saberi et al. 2017); CA-R2 (capacitat antioxidant, recobriment 2) Midó de pèsol (2,5g) i goma de 
guar (0,3g) + 1,5mg/mL extracte de closca de macadàmia (Saberi et al. 2017); CA-R3 (capacitat antioxidant, 
recobriment 3) Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) + 1,5mg/mL cendra de nabius (Saberi et al. 
2017); CA-R4 (capacitat antioxidant, recobriment 4) Midó de pèsol (2,5g) i goma de guar (0,3g) + 1,5mg/mL 
gal·lat d’epigalocatequina (Saberi et al. 2017); M1 (Mètode 1) làmines de 2 mm, 1:3 (p/v), 4°C i 24h; M2 
(Mètode 2) homogeneïtzat, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) cubs 1m3, 1:5 (p/v), Tambient i 
10 min; M3 (Mètode 3) homogeneïtzat, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M3* (Mètode 
3*) cubs 2m3, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) làmines 2 mm, 1:3 (p/v), 
86°C i 3,6h. 
Si mirem a la Figura 20 la capacitat antioxidant que s’ha trobat amb l’assaig ABTS+, guiant-nos amb 
els resultats d’altres autors, veiem un rang de valors en capacitat antioxidant en recobriments 
comestibles d’ entre 2,06 µM TE/g (Quispe et al. 2018) i 36,84 µM TE/g (Hashemi and Mousavi 
Khaneghah 2017). Els resultats experimentals d’aquest treball, es troben dintre d’aquest rang 
obtingut d’altres autors. Podríem dir que els mètodes d’extracció M3 i M4 i, fins i tot l’M3*, 
proporcionen una capacitat antioxidant del mucílag adequada per fer-los servir com a 
recobriments comestibles. 
42   
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
CA-R1CA-R2 M2* M2 CA-R3 M1 M3* M4 M3 CA-R4
Ca
pa
cit
at
 a
nt
io
xid
an
t (
AB
TS
+)
 (µ
M
 T
E/
g
)
Extracte per a recobriment comestible
 
 
 
 
 
Figura 20 Resultats experimentals en capacitat antioxidant amb el mètode ABTS+ (µM de Trolox equivalent, µM ET/g)  
d’extractes per fer-ne recobriments comestibles d’altres autors (blau) i els meus (verd). CA-R1 (capacitat 
antioxidant, recobriment 1) Gel d’Aloe vera (Quispe et al. 2018); CA-R2 (capacitat antioxidant, recobriment 
2) Goma de llavor d’orenga amb 1% d’oli essencial d’orenga (Hashemi i Mousavi Khaneghah 2017); CA-R3 
(capacitat antioxidant, recobriment 3) Goma de llavor d’orenga amb 3% d’oli essencial d’orenga (Hashemi i 
Mousavi Khaneghah 2017); CA-R4 (capacitat antioxidant, recobriment 4) Goma de llavor d’orenga amb 6% 
d’oli essencial d’orenga (Hashemi i Mousavi Khaneghah 2017); M1 (Mètode 1) làmines de 2 mm, 1:3 (p/v), 
4°C i 24h; M2 (Mètode 2) homogeneïtzat, 1:5 (p/v), Tambient i 10 min; M2* (Mètode 2*) cubs 1m3, 1:5 
(p/v), Tambient i 10 min; M3 (Mètode 3) homogeneïtzat, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; 
M3* (Mètode 3*) cubs 2m3, 1:1,5 (p/v), 40°C i 90 min + 20 min de centrifugat; M4 (Mètode 4) làmines 2 
mm, 1:3 (p/v), 86°C i 3,6h. 
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Conclusions 
Amb els resultats obtinguts s’ha arribat a les següents conclusions: 
1. Dels 6 mètodes d’extracció que s’han dut a terme, n’hi ha dos, l’M3 i l’M4, que han 
proporcionat un mucílag de l’Opuntia ficus-indica que, en quant a contingut en 
compostos fenòlics totals i capacitat antioxidant, els farien viables per fer-los servir com a 
recobriment comestible. 
2. La temperatura al llarg del procés d’extracció del mucílag és un paràmetre a tenir en 
compte, ja que l’aplicar calor al procés d’extracció dóna bons resultats en el contingut en 
compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant de l’extracte. 
3. Si en el mateix mètode d’extracció del mucílag el material vegetal es troba sencer (en 
forma de cubs, d’1m3 i 2m3) o homogeneïtzat amb aigua destil·lada, en el primer cas 
s’obtenen uns resultats en contingut en compostos fenòlics totals i capacitat antioxidant, 
molt inferiors als del segon cas. 
El següent pas hauria de ser, provar els mucílags d’Opuntia ficus-indica obtinguts amb els mètodes 
d’extracció M3 i l’M4 com a recobriments comestibles per veure’n l’eficiència. 
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Annexos 
Annex A. Sèries de dades experimentals 
Taula A-1 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 1 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 8,13 4,19 16,14 
1 1 2 - - 19,95 
1 1 3 - 2,58 18,89 
1 2 1 16,88 2,88 21,36 
1 2 2 16,59 2,78 18,63 
1 2 3 13,19 3,72 18,06 
2 1 1 13,90 4,01 20,18 
2 1 2 15,80 3,79 19,31 
2 1 3 18,78 4,04 19,34 
2 2 1 17,59 4,55 14,17 
2 2 2 14,58 4,27 13,78 
2 2 3 17,97 4,71 - 
3 1 1 11,10 3,20 19,35 
3 1 2 9,34 3,02 13,79 
3 1 3 14,33 2,55 19,56 
3 2 1 11,77 3,98 15,10 
3 2 2 13,34 3,80 13,92 
3 2 3 7,26 3,50 15,59 
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Taula A-2 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 2 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 6,69 5,78 10,24 
1 1 2 8,36 3,93 7,43 
1 1 3 6,40 4,67 12,56 
1 2 1 10,75 4,41 18,75 
1 2 2 12,00 4,61 16,25 
1 2 3 15,75 5,41 16,23 
2 1 1 17,12 3,85 17,30 
2 1 2 15,54 4,82 18,24 
2 1 3 18,53 4,17 17,68 
2 2 1 17,15 5,13 11,90 
2 2 2 15,54 4,74 13,63 
2 2 3 18,59 5,48 10,42 
3 1 1 6,81 2,94 - 
3 1 2 12,55 3,58 13,11 
3 1 3 9,74 3,76 14,01 
3 2 1 7,21 2,89 7,39 
3 2 2 11,01 4,66 11,90 
3 2 3 7,93 4,31 13,25 
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Taula A-3 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 2* 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 4,16 0,81 5,85 
1 1 2 - 1,15 6,54 
1 1 3 5,43 0,52 6,29 
1 2 1 6,92 0,62 9,91 
1 2 2 8,67 0,76 11,12 
1 2 3 11,04 0,65 6,23 
2 1 1 8,47 1,43 12,47 
2 1 2 8,24 0,92 10,83 
2 1 3 6,74 1,81 - 
2 2 1 7,04 1,85 5,92 
2 2 2 5,54 1,46 6,09 
2 2 3 9,32 2,11 8,76 
3 1 1 4,29 1,80 7,95 
3 1 2 7,18 1,87 6,01 
3 1 3 8,82 1,95 6,79 
3 2 1 5,78 2,15 5,70 
3 2 2 7,93 1,51 6,34 
3 2 3 5,05 1,97 6,68 
 
 
 
 
Obtenció d'extractes d'Opuntia ficus-indica per a la seva utilització com a recobriment comestible                                         53 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
Taula A-4 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 3 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC  (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 - 6,35 25,35 
1 1 2 19,96 5,92 - 
1 1 3 22,72 7,45 25,50 
1 2 1 30,69 6,73 24,10 
1 2 2 37,52 7,31 24,94 
1 2 3 39,53 5,15 23,89 
2 1 1 30,77 5,82 20,12 
2 1 2 28,16 6,90 19,97 
2 1 3 34,82 5,02 20,47 
2 2 1 24,77 7,98 22,02 
2 2 2 21,33 8,19 21,74 
2 2 3 23,49 8,14 22,09 
3 1 1 30,37 9,14 21,30 
3 1 2 31,96 8,96 23,64 
3 1 3 28,21 6,38 22,69 
3 2 1 22,53 7,91 22,33 
3 2 2 29,79 7,49 22,55 
3 2 3 31,67 5,99 22,78 
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Taula A-5 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 3* 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 14,10 4,12 21,78 
1 1 2 - 3,71 21,01 
1 1 3 14,83 2,69 18,35 
1 2 1 19,04 4,18 23,33 
1 2 2 11,76 4,10 23,07 
1 2 3 16,37 2,31 22,88 
2 1 1 14,39 3,89 19,09 
2 1 2 12,24 4,07 17,11 
2 1 3 12,61 3,78 18,83 
2 2 1 15,62 5,82 16,79 
2 2 2 12,95 4,54 14,04 
2 2 3 15,84 5,36 15,17 
3 1 1 13,58 2,86 21,28 
3 1 2 14,18 3,51 22,00 
3 1 3 13,43 4,04 19,04 
3 2 1 14,26 2,27 21,77 
3 2 2 15,93 4,44 21,16 
3 2 3 12,16 2,95 17,54 
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Taula A-6 Resultats dels assaigs per determinar els compostos fenòlics totals i la capacitat antioxidant del Mètode 4 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
FC (mg AGE/g) CUPRAC (µM 
TE/g) 
ABTS (µM 
TE/g) 
1 1 1 - 9,99 29,67 
1 1 2 - 6,62 28,10 
1 1 3 - 7,97 27,70 
1 2 1 34,62 10,10 25,02 
1 2 2 29,25 - 24,81 
1 2 3 27,21 7,30 24,68 
2 1 1 32,71 7,17 20,52 
2 1 2 26,86 7,80 21,83 
2 1 3 28,71 8,34 21,80 
2 2 1 30,02 9,84 21,14 
2 2 2 27,27 10,22 18,76 
2 2 3 31,50 10,54 19,34 
3 1 1 27,30 10,70 23,12 
3 1 2 29,03 11,98 19,07 
3 1 3 25,78 9,93 20,76 
3 2 1 26,00 9,95 20,92 
3 2 2 25,99 10,17 18,19 
3 2 3 28,17 11,57 21,51 
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Taula A-7  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 1 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 0,5 4,93 
1 1 2 0,4 4,86 
1 1 3 0,5 4,85 
1 2 1 0,4 4,84 
1 2 2 0,4 4,77 
1 2 3 0,4 4,76 
2 1 1 0,5 4,53 
2 1 2 0,6 4,6 
2 1 3 0,5 4,51 
2 2 1  4,3 
2 2 2 0,6 4,33 
2 2 3 0,6 4,33 
3 1 1 0,5 4,94 
3 1 2 0,5 4,88 
3 1 3 0,5 4,79 
3 2 1 0,5 4,75 
3 2 2 0,4 4,69 
3 2 3 0,4 4,7 
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Taula A-8  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 2 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 0,3 4,97 
1 1 2 0,2 4,88 
1 1 3 0,3 4,84 
1 2 1 0,2 4,84 
1 2 2 0,1 4,88 
1 2 3 0,1 4,75 
2 1 1 0,4 4,91 
2 1 2 0,1 4,81 
2 1 3 0,2 4,78 
2 2 1 0,2 4,68 
2 2 2 0,1 4,67 
2 2 3 0,2 4,58 
3 1 1 0,3 5,21 
3 1 2 0,2 5,11 
3 1 3 0,3 5,11 
3 2 1 0,2 5,4 
3 2 2 0,2 5,16 
3 2 3 0,2 5,77 
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Taula A-9  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 2* 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 0,4 5,18 
1 1 2 0,3 5,03 
1 1 3 0,3 5,02 
1 2 1 0,4 5,21 
1 2 2 0,4 4,96 
1 2 3 0,5 5,02 
2 1 1 0,6 4,45 
2 1 2 0,5 4,66 
2 1 3 0,5 4,43 
2 2 1 0,6 4,24 
2 2 2 0,5 4,39 
2 2 3 0,5 4,25 
3 1 1 0,6 4,91 
3 1 2 0,6 4,46 
3 1 3 0,4 4,86 
3 2 1 0,3 4,75 
3 2 2 0,3 4,33 
3 2 3 0,4 4,64 
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Taula A-10  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 3 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 0,8 4,66 
1 1 2 0,7 4,59 
1 1 3 0,8 4,64 
1 2 1 0,8 4,58 
1 2 2 0,7 4,54 
1 2 3 0,6 4,56 
2 1 1 0,4 4,44 
2 1 2 0,4 4,53 
2 1 3 0,4 4,58 
2 2 1 0,5 4,26 
2 2 2 0,4 4,36 
2 2 3 0,8 4,37 
3 1 1 0,4 4,96 
3 1 2 0,5 4,7 
3 1 3 0,4 4,74 
3 2 1 0,3 4,92 
3 2 2 0,4 4,66 
3 2 3 0,3 4,67 
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Taula A-11  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 3* 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 1 5,15 
1 1 2 1,2 5,21 
1 1 3 1,1 4,96 
1 2 1 0,7 5,05 
1 2 2 1 5,14 
1 2 3 0,8 4,86 
2 1 1 1,1 4,19 
2 1 2 1 4,24 
2 1 3 1 4,27 
2 2 1 1,1 4,16 
2 2 2 1 4,18 
2 2 3 0,9 4,26 
3 1 1 1 4,64 
3 1 2 1,1 4,46 
3 1 3 1 4,52 
3 2 1 0,9 4,57 
3 2 2 1 4,44 
3 2 3 0,9 4,51 
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Taula A-12  Resultats de sòlids solubles totals i pH del Mètode 4 
Experiment Duplicat de 
l’experiment 
Triplicat del 
mètode 
Sòlids solubles 
en °Brix 
pH 
1 1 1 0,7 4,73 
1 1 2 0,7 4,73 
1 1 3 0,8 4,8 
1 2 1 0,7 4,65 
1 2 2 0,8 4,65 
1 2 3 0,9 4,7 
2 1 1 0,9 4,32 
2 1 2 0,9 4,41 
2 1 3 0,9 4,35 
2 2 1 0,9 4,21 
2 2 2 0,9 4,17 
2 2 3 0,9 4,23 
3 1 1 0,9 4,68 
3 1 2 1 4,7 
3 1 3 0,9 4,66 
3 2 1 0,8 4,63 
3 2 2 0,8 4,61 
3 2 3 0,8 4,61 
 
 
